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Âÿæóùèå íà îñíîâå ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè 
íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå (òàê íàçûâàåìûé «ñòðîè-
òåëüíûé ãèïñ», ñîñòîÿùèé ãëàâíûì îáðàçîì èç β-ïîëóãèä-
ðàòà), ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèïñîâûõ ñòåíîâûõ ïëèò 
è âõîäÿò â ñîñòàâ ðàçíûõ ìèíåðàëüíûõ êëååâ, øòóêàòóðíûõ 
ðàñòâîðîâ è ñïåöèàëüíûõ ãèïñîâûõ âÿæó÷èõ [1]. Øèðîêîìó 
èñïîëüçîâàíèþ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ñïîñîáñòâóåò è òî, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà íà èçãîòîâëåíèå îä-
íîé òîííû ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà áîëåå ÷åì â 4 ðàçà íèæå, 
à ñóììàðíûå çàòðàòû ýíåðãèè ïî÷òè â 5 ðàç íèæå, ÷åì íà 
ïðîèçâîäñòâî îäíîé òîííû ïîðòëàíäöåìåíòà [2]. 

Ãèïñîâûå âÿæóùèå âåùåñòâà ïîëó÷åíàþòñÿ ïðè îòíîñè-
òåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 120...180°Ñ (íàïðèìåð, âî âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷àõ, ãèïñîâàðî÷íûõ êîòëàõ èëè àãðåãàòàõ äëÿ 
ñîâìåùåííîãî ïîìîëà è îáæèãà). Âìåñòå ñ òåì, ñòðîèòåëü-
íûé ãèïñ ïîñëå îáæèãà â ïðîöåññå õðàíåíèÿ ìîæåò â îïðå-
äåëåííîé ìåðå èçìåíÿòü ñâîè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. 
Â îñîáåííîñòè ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà êîëè÷åñòâå âîäû çàòâî-
ðåíèÿ è ñðîêàõ ñõâàòûâàíèÿ âÿæóùåãî, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïðîáëåìàì ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé (íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ãèïñîâûõ ïëèò èëè âû-
ïîëíåíèè øòóêàòóðíûõ ðàáîò). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ýíåð-
ãîñáåðåãàþøèõ ñïîñîáîâ îáæèãà, èñïîëüçîâàíèÿ ÐÅÀ-ãèï-
ñà, à òàêæå ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïðîâåäåíèÿ 
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïñîâûõ âÿæóùèõ  
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñî ñòàáèçèçàöèåé ñâîéñòâ («ñòàðåíè-
åì») ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà, âíîâü ïðèîáðåòàþò àêòóàëüíîñòü. 
Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ “èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ” âÿæóùåãî. 
Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò öåëûé ðÿä âîçìîæíîñòåé: îáåñïå÷å-
íèå äîñòóïà âëàæíîãî âîçäóõà, ðàñáðûçãèâàíèå âîäû èëè 
ïðèìåíåíèå ìåòîäà “àðèäèçàöèè”. Ñòàáèëèçàöèÿ ñâîéñòâ 
ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà ïóò¸ì «öåëåíàïðàâëåííîãî ñòàðåíèÿ» 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè âÿæóùåãî çà 
ñ÷åò ñíèæåíèÿ âîäîïîòðåáíîñòè èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàñïàäà 
÷àñòèö ïðè êîíòàêòå èõ ñ âîäîé [3, 4].

Ïðè÷èíîé «ñòàðåíèÿ» âÿæóùèõ íà îñíîâå ñóëüôàòà êàëü-
öèÿ ìîæåò áûòü âëàãîïîãëîùåíèå èç âîçäóõà. Ýòî ïðèâîäèò 
ê äîâîëüíî áîëüøîìó èçìåíåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñòðîèòåëüíûõ ãèïñîâ. Ïðè ýòîì ýôôåêò çàâèñèò êàê îò îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà è äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ, 
òàê è îò ðåàêòèâíîñòè âÿæóùåãî [5]. Ñî âðåìåíåì îñîáåííî 
ìåíÿþòñÿ âîäîïîòðåáíîñòü è ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ ñòðîèòåëü-
íîãî ãèïñà, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ âÿæóùåãî.  

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ èçìåíå-
íèÿ ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ. Ïðè 

ýòîì íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü ðàçëè÷èå ìåæäó âÿæó-
ùèìè íà îñíîâå ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ è âÿæóùèìè 
ñ REA-ãèïñà ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ ïðè «ñòàðåíèè», à 
òàêæå ïîêàçàòü, êàêîâî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îáæèãà 
â êàæäîì ñëó÷àå è êàêèå ìåòîäû èñïîëüçóòñÿ äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîöåññà ñòàðåíèÿ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè âÿæóùèå íà îñíîâå 
ðàçëè÷íûõ ôîðì ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà, â ÷àñòíîñòè îáðàç-
öû 2–5 áûëè ïðèãîòîâëåíû â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ íà îñíîâå 
ïðèðîäíîãî ãèïñà è REA-ãèïñà â ãèïñîâàðî÷íûõ êîòëàõ è 
â ìåëüíèöå Claudius Peters (íåïðåðûâíî ðàáîòàþùèé ðå-
àêòîð). Òàêèå æå èñõîäíûå ìàòåðèàëû èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
(îáðàçöû 9–12). Ôàçîâûé ñîñòàâ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ïðèâå-
äåí â òàáë. 1. Çàòåì áûë ïðîâåäåí ïðîöåññ «ñòàðåíèÿ» ýòèõ 
âÿæóùèõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (20°C, îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü 65…98%). Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàçíûõ 
ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèå ïî-
âåðõíîñòè ïî ÁÝÒ è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè íà ëàçåðíîì àíà-
ëèçàòîðå ÷àñòèö LS 230 (Coulter), ïðè ýòîì ïîñëå äîáàâëå-
íèÿ âîäû (Â/Ã=0,80) ñóñïåíçèþ ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 
30 ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè. 

×òîáû âûÿñíèòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ïðîöåññà ñòà-
ðåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà, èññëåäîâàíî êèíåòèêó åãî ãèä-
ðàòàöèè. Êðîìå òîãî, áûëè ñîïîñòàâëåíû òåõíîëîãè÷íîñòü 
(êîíñèñòåíöèÿ) è æåñòêîñòü âÿæóùèõ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
ïîâåäåíèÿ «ñòàðåíèÿ» ïðîâîäèëèñü äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî è äèôôåðåí-
öèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Âëàãîïîãëîùåíèå
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîãëîùå-

íèè âëàãè ãèïñîâûìè îáðàçöàìè ïðè 20°Ñ (ðèñ. 1 è 2, òàáë. 2) 
ïîðîã ïîãëîùåíèÿ âëàãè îêîëî 2% äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî 
÷åðåç 48 ÷àñîâ. Âëàæíîñòü âîçäóõà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â îò-
íîñèòåëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå (53...85%). Òîëüêî ïðè áî-
ëåå âûñîêîé âëàæíîñòè âîçäóõà (îò 85%), «ñòàðåíèå» ïðî-
èñõîäèò â òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà èç-çà êîí-
äåíñàöèè è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèÿ ìàññû.

Äëÿ êàæäîãî ãèïñîâîãî âÿæóùåãî îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 
âëàãè. Ýòî îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè èëè âðåìåíè ýêñïîçèöèè íåò äàëüíåéøåãî çíà-
÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âëàãè. Ýòà îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Óñòàíîâëåíî [5], ÷òî ïîãëîùåíèå âëàãè 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ôóíêöèåé îò ñîäåðæàíèÿ ãèïñà ìîäèôèêà-
öèè À III.

Ðèñ. 1. Ïîãëîùåíèå âëàãè âÿæóùèìè ïðîìûøëåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå REA-ãèïñà â çàâèñèìîñòè 

îò äëèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
 îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

Ðèñ. 2. Ïîãëîùåíèå âëàãè ãèïñîâûìè âÿæóùèìè ëàáîðà-
òîðíîãî èçãîòîâëåíèÿ ïðè 20°C / 65% RH
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Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ
Çàâîäñêèå îáðàçöû âÿæóùèõ, çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà 3, 

ïîêàçûâàþò î÷åíü âûñîêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ 
(îò 10 ì2/ã). Íèçêîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó îáðàçöà 
¹ 3 ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåïðàâèëüíûì õðàíåíèåì.

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âÿæóùèõ, 
èçãîòîâëåííûõ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ (îáðàçöû 2–5), ïðè 
âîçäåéñòâèè âëàæíîñòè ïîñëå 28 ñóò. ïîêàçàëè, ÷òî  äàæå 
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé èëè íîðìàëüíîé âëàæíîñòè 
(65% RH) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñîêðàùåíèå óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ïî ÁÝÒ. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïîâåð-
õíîñòè ïî ÁÝÒ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè. Ïîä 
äåéñòâèåì âëàæíûõ óñëîâèé ñîêðàùåíèå ïëîùàäè óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè ïî ÁÝÒ çàâèñèò îò òèïà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. 
Ó âÿæóùèõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ÐÅÀ-ãèïñà, îíî áîëåå 
ÿâíî âûðàæåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì ãèïñîì. Ïðî-
öåññ îáæèãà (ìåëüíèöà Claudius-Peters) íå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âëàæíîñòü è âûçûâàåò óìåíüøåíèå 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñðàâíåíèå ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ 
(îáðàçöû 9–12) â âîçðàñòå 28-ñóòî÷íîãî ñòàðåíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïî ÁÝÒ òåì áîëüøå, 
÷åì áîëüøå òåïëîâàÿ íàãðóçêà âî âðåìÿ ïðîöåññà îáæè-
ãà (îáðàçåö 11). Äàæå îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ è íîðìàëü-
íàÿ âëàæíîñòü (65%RH) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî 
óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ÁÝÒ. Óìåíü-
øåíèå ïëîùàäè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ÁÝÒ âîçðàñòàåò ñ 
óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè. Íåçàâèñèìî îò óñëîâèé ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ è âîçðàñòà  òàêèå âÿæóùèå èìåþò ïîõîæèå óäåëüíûå 
ïîâåðõíîñòè  ïî ÁÝÒ.

Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññîâ îáæèãà è «ñòàðåíèÿ» íà 
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ESEM)   

Íà ðèñ. 4  ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ôîðìà ÷àñòèöû REA-ãèïñà 
ñ îáðàçîâàíèåì ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè; çäåñü âèäíû õîðîøî 
îáðàçîâàííûå ñëîè ñòðóêòóðû. Â ïðîöåññå îáæèãà â ðåçóëü-
òàòå ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî îáåçâîæèâàíèÿ äèãèäðàòà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü åãî ÷àñòèö (óäåëüíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ) èç-çà êàâèòàöèè ìåæäó îòäåëüíûìè 
ñëîÿìè. Íà ðèñ. 5  ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ â îáðàçöàõ, èçãî-

Ãèïñîâîå âÿæóùåå Ïîëó-
ãèäðàò 

[%]

Àíãèä-
ðèò Ø 

[%]
Íîìåð 

îáðàçöà
Ïðîèñ-

õîæäåíèå
Èçãîòîâëå-

íèå

Îáðàçåö 2
Ïðèðîä-
íûé ãèïñ. 
êàìåíü

Ìåëüíèöà 
Claudius 
Peters

88,3 1,3

Îáðàçåö 3
BK-RÅÀ-

Ãèïñ

Ìåëüíèöà 
Claudius 
Peters

76,3 9,3

Îáðàçåö 4
Ïðèðîä-
íûé ãèïñ. 
êàìåíü

Ãèïñîâà-
ðî÷íûé 
êîòåë

88,2 3,7

Îáðàçåö 5
BK-RÅÀ-

Ãèïñ

Ãèïñîâà-
ðî÷íûé 
êîòåë

89,2 4,6

Îáðàçåö 9
BK-RÅÀ-

Ãèïñ

Ñóøèëü-
íûé øêàô    
120˚Ñ/4÷

~40 8,2

Îáðàçåö 
10

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

140˚Ñ/4÷ 73,8 7,9

Îáðàçåö 
11

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

160˚Ñ/4÷ 1,3 95,0

Îáðàçåö 
12

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

160˚Ñ/2÷ 73,2 6,4

Ãèïñîâîå âÿæóùåå

Ïðèðîñò ìàññû 
îáðàçöîâ, %,  ÷åðåç 
28 ñóò. ïðè âûäåð-
æèâàíèè íà âîçäóõå 

ñ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòüþ

Îáðàçåö 2
Ïðèðîä-
íûé ãèïñ. 
êàìåíü

Ìåëüíè-
öà C. P.

1,7 2,0 4,3 13,5

Îáðàçåö 3
BK-RÅÀ-

Ãèïñ
Ìåëüíè-
öà C. P.

1,2 1,5 3,2 13,2

Îáðàçåö 4
Ïðèðîä-
íûé ãèïñ 
êàìåíü

Ãèïñîâà-
ðî÷íûé 
êîòåë

1,7 1,8 3,0 12,7

Îáðàçåö 5
BK-RÅÀ-

Ãèïñ

Ãèïñîâà-
ðî÷íûé 
êîòåë

1,5 1,6 1,9 10,0

Îáðàçåö 9
BK-RÅÀ-

Ãèïñ
120˚Ñ/4÷ 1,0 1,2 4,9  7,9

Îáðàçåö 
10

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

140˚Ñ/4÷ 1,8 2,1 5,2
 

14,3

Îáðàçåö 
11

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

160˚Ñ/4÷ 7,8 8,2 9,8 20,7

Îáðàçåö 
12

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

160˚Ñ/2÷ 1,5 1,9 4,6 14,2

Òàáëèöà 1
Òèï èñïîëüçóåìûõ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ 

è èõ ôàçîâûé ñîñòàâ

Òàáëèöà 2
Óâåëè÷åíèå ìàññû ðÿäà ãèïñîâûõ âÿæóùèõ 
ïðè âûäåðæèâàíèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 
(20îÑ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 65…98%)

Ðèñ. 3. Îáëàñòü ñòàáèëüíîñòè ïðè «ñòàðåíèè» 
ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà

Ãèïñîâîå âÿæóùåå
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 

ïî ÂÅÒ [ì2/ã]

Íîìåð 
îáðàçöà

Ïðîèñ-
õîæäå-

íèå

Èçãîòîâ-
ëåíèå

Óñëîâèÿ õðàíåíèÿ 
(20°C) è îòí. âëàæíîñòè

áåç 
ñòà-

ðåíèÿ

65%
(28 ñóò.)

85% 
(28 ñóò.)

Îáðàçåö 
2

Ïðè-
ðîäíûé 

ãèïñ 

Ìåëüíèöà 
C. P.

9,2 4,5 3,3

Îáðàçåö 
3

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

Ìåëüíèöà 
C. P.

3,7 2,8 2,1

Îáðàçåö 
4

Ïðè-
ðîäíûé 

Ãèïñ 

Ãèïñîâà-
ðî÷íûé 
êîòåë

10,0 4,6 3,6

Îáðàçåö 
5

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

Ãèïñîâà-
ðî÷íûé 
êîòåë

10,6 3,0 -

Îáðàçåö 
9

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

120˚Ñ/4÷ 4,1 2,1 1,3

Îáðàçåö 
10

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

140˚Ñ/4÷ 6,8 2,6 1,8

Îáðàçåö 
11

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

160˚Ñ/4÷ 8,4 2,8 2,1

Îáðàçåö 
12

BK-RÅÀ-
Ãèïñ

160˚Ñ/2÷ 7,1 2,4 1,9

Òàáëèöà 3
Ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ îáðàçöîâ â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ (ñðîê õðàíåíèÿ 28 ñóò.)
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òîâëåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ñîïîñòàâèìû 
ïî ñâîåìó ñîñòàâó (HH 25%, III – 63%, II – 9%, îáðàçåö 11).

Èç-çà «ñòàðåíèÿ» îáîææ¸ííûõ  ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ïðè 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé âëàæíîñòè â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ 
÷àñòèö ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ âëàãè, ÷òî âûçûâàåò ëî-
êàëüíûå ñêîïëåíèÿ ãèïñà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå 
îáåçâîæèâàíèÿ, îõâàòûâàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîëîñòè 
(òðåùèíû è ùåëè) (ðèñ. 6), ÷òî  ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ÁÝÒ.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ  ãèïñîâûõ 

âÿæóùèõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî óñëîâèÿ, ñïîñîá èçãîòîâëå-

Ðèñ. 4. REA-ãèïñ äî îáæèãà

Ðèñ. 5.  REA-ãèïñ ïîñëå îáæèãà

íèÿ (â ìåëüíèöå èëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ) è òèï èñ-
ïîëüçóåìîãî ñûðüÿ (ïðèðîäíûé ãèïñ èëè REA-ãèïñ) îêàçû-
âàþò ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ.

Êàê âèäíî èç äàííûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòðî-
èòåëüíîãî ãèïñà (ðèñ.  7),  êîëè÷åñòâî ôðàêöèè ìåíåå 1 ìêì 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ìàññ.%. Âìåñòå ñ òåì, ñ ó÷åòîì êîýôôè-
öèåíòîâ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè [6] âêëàä ìåëêèõ ôðàêöèé 
â ðàçâèòèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì 
(êîýôôèöèåíò äèôôåðåíöèàëüíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñò-
íîé àêòèâíîñòè Ê

ìàêñ
= 3,7 ìêì-1.îá.%), ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå 

âêëàäà ÷àñòèö ðàçìåðîì 10–45 ìêì. Õàðàêòåðíî, ÷òî ìàê-
ñèìóì íà äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí 
ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó 45 ìêì. Â òî æå âðåìÿ, ÷àñòèöû ðàç-
ìåðîì äî 10 ìêì ñîñòàâëÿþò âñåãî 30 ìàñ.%,  à èõ âêëàä â 
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðåâûøàåò 90 %, ïðè ýòîì îñíîâíîé 
âêëàä â ðàçâèòèå óäåëüíîé ïîâåðíîñòè âíîñÿò ÷àñòèöû ðàç-
ìåðîì äî 3 ìêì. Ïîâûøåííàÿ äèñïåðíîñòü òàêèõ ÷àñòèö â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò èõ ïîâåðõíîñòíîþ ýíåðãèþ 
è âûñîêóþ âîäîïîòðåáíîñòü âÿæóùåãî. Èìåííî ýòè ÷àñòè-
öû è ïîäâåðãàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü  ïðîöåññó ñòàðåíèÿ. 

Ðèñ. 6. Âÿæóùèå íà îñíîâå REA-ãèïñà (14 äíåé ïðè 
20°C è 85%-íîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè) 

Ðèñ. 7.  Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà 
(à) è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè  (á) 

Ðèñ. 8. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà 4 äî (à) 
è ïîñëå (á) ñìà÷èâàíèÿ âîäîé
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Â ñëó÷àå àðèäèçàöèè ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ âÿæó-
ùåãî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ.

Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ îáðàçöîâ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âîçðàñòà ñ ýòàëîííûì îáðàçöîì ïîêàçûâàåò 
èõ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.  Òàê, äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåí-
íûõ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ (îáðàçöû 2–5, ðèñ. 8), ïðè ñìà÷è-
âàíèè âîäîé â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå ïî÷òè íèêàêèõ 
èçìåíåíèé íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî  ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì íà-
ëîæåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ÿâëåíèé àãëîìåðà-
öèè. Ñî âðåìåíåì îáðàçöû ñêëîííû ê ðåàêöèè ñ âîäîé è óâå-
ëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (àãëîìåðàöèÿ), ïðè÷åì â îáðàçöàõ 
3 è 4 äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ àãëîìåðàöèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà áîëü-
øèíñòâà îáðàçöîâ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, îáíàðóæåíî ðàçíèöó, êîòîðóþ ìîæíî îáúÿñíèòü 
óñëîâèÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ. Äëÿ «ñòàðåþùèõ» îáðàçöîâ ïîñëå 
êîíòàêòà ñ âîäîé íå íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå. Ïðè ñðàâíåíèè òàêèõ ãèïñîâûõ 
âÿæóùèõ ñëåäóåò (îáðàçöû 9–12, ðèñ. 9), ÷òî ñ âîçðàñòîì ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ íå èçìåíÿåòñÿ. Â îáðàçöàõ áåç ñòàðå-
íèÿ ïîñëå ñìà÷èâàíèÿ âîäîé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ õà-
ðàêòåðèçèðóþòñÿ íàëè÷èåì áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö (1...10 ìêì). 
Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå ñòàíîâÿòñÿ 
åùå áîëåå çàìåòíûìè ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâîé íàãðóçêè âî 
âðåìÿ ïðîöåññà îáæèãà (îáðàçåö 11). Ïðè âûñîêèõ òåïëîâûõ 
íàãðóçêàõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïîñëå 
ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîãî ïåðèîäà ñìà÷èâàíèÿ (30 ñ).

Êàëîðèìåòðèÿ
Ðåçóëüòàòû êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ 

ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 è 11.
Âÿæóùèå, ïîëó÷åííûå â ìåëüíèöå Claudius-Peters, ÿâëÿþò-

ñÿ áîëåå ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè, ÷åì â âàðî÷íîì êîòëå. Â ñâÿ-
çè ñî «ñòàðåíèåì» ðåàêòèâíîñòü ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ñ ìåëüíèöû 
Claudius Peters èçìåíèëàñü äîâîëüíî ðåçêî, à èçãîòîâëåííûõ 
â âàðî÷íîì êîòëå ìåíüøå. Ñòðîèòåëüíûå ãèïñû âÿæóùèå, ïî-
ëó÷åííûå èç ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ, ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî 
áîëåå ðåàêòèâíûìè, ÷åì èç REA-ãèïñà. Ïðîöåññ «ñòàðåíèÿ» 
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ êèíåòèêè ãèäðàòàöèè è ìàê-
ñèìóì ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Êàê  ñëåäóåò èç 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [7], òåïëîòà ãèäðàòàöèè çàâèñèò â 

îñíîâíîì îò ñâîéñòâ è äåôåêòîâ ðåøåòêè êðèñòàëëîâ. Ïðîöåññ 
ñòàðåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êðèñòàëëîâ ïîëóãèäðàòà, çàëå÷èâà-
íèþ äåôåêòîâ ðåøåòêè è ñíèæåíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè. 

Âûâîäû
Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ãèïñîâûõ âÿæóùèõ èõ òåõíîëîãè-

÷åñêèå ñâîéñòâà (äèñïåðñíîñòü è ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ) èçìåíÿ-
þòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîáëåìàì ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè. 

Íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ è 
ïîãëîùåíèåì âëàãè ãèïñîâûìè âÿæóùèìè. Ïðè îòêðûòîì õðà-
íåíèè âÿæóùèõ â îáû÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (20°C è îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 65%) óæå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ 
íàáëþäàåòñÿ ïîãëîùåíèå âëàãè. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ åñ-
òåñòâåííûì «ñòàðåíèåì» è ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûì  
îáðàçîâàíèåì  äèãèäðàòà íà àêòèâíûõ öåíòðàõ ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà è ïðåîáðàçîâàíèåì àíãèäðèòà ІІІ 
â β-ïîëóãèäðàò. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà ïðè 
êîíòàêòå â ñ âîäîé è êèíåòèêè  åãî ãèäðàòàöèè.

Âëèÿíèå ïðîöåññà îáæèãà è òèïà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ 
íà «ñòàðåíèå» ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ (Claudius Peters ìåëüíèöå èëè 
ðåàêòîð) è âèä èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ (ïðèðîäíûé ãèïñîâûé 
êàìåíü èëè REA-ãèïñ) íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ;

- «ñòàðåþùèå» ãèïñîâûå âÿæóùèå, ïîëó÷åííûå èç ïðè-
ðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ REA-ãèïñîì èìå-
þò áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ, à óñëîâèÿ îáæè-
ãà â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå;

- ãèïñîâûå âÿæóùèå èç ïðèðîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ REA-ãèïñîì ïîãëîùàþò áîëüøå âëàãè èç âîçäóõà, 
ïîãëîùåíèå âëàãè ãèïñîâûìè âÿæóùèìè òàêæå â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ A III â ìåëêîé ôðàêöèè.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ:
1. Ôèøåð Õ.-Á. Òåíäåíöèè ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ 

âÿæóùèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå  ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ. Òðóäû êîíôåðåíöèè  “Íàóêà è òåõíîëîãèÿ ñèëèêàò-
íûõ ìàòåðèàëîâ – íàñòîÿùåå è áóäóùåå“ (14-17.10 2003 ã.). 
Ìîñêâà,  2003.  

2. Äâîðêèí Ë.È., Äâîðêèí Î.Ë. Ñòðîèòåëüíûå ìèíåðàëü-
íûå âÿæóùèå ìàòåðèàëû. – Ìîñêâà: Èíôðà-Èíæåíåðèÿ, 
2011. – 544 ñ.

3.  Ôèøåð Õ.-Á.; Âòîðîâ Á.; Õóììåëü Õ.-Ó.; Àáäóññàëüÿ-
ìîâ Á., Øòàðê É. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíîãî ãèïñà â 
óñëîâèÿõ îòêðûòîãî õðàíåíèÿ. Â ñá.: Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ãèïñîâûõ ìàòåðèàëîâ è 
èçäåëèé. – Ìîñêâà, 2002. – Ñ. 122–127.

4. Fischer H.-B., Krivenko P.V., Sanytsky Ì.À.. Zum 
’Altern’ von Gipsbindemitteln //  15. Ibausil, Weimar 2003. –
Tagungsband 2 – S. 1127–1138. 

5. Ôèøåð Õ.-Á., Íîâàê Ñ., Îñòðàäåöêèé È. Íèçêîîáîæ-
æ¸ííûå ïîëóãèäðàòû ñóëüôàòà êàëüöèÿ è èõ âëàãîïîãëîùå-
íèå.  Öåìåíò è åãî ïðèìåíåíèå. – (2005) 5. – S. 39–42.

6. Sanytsky M., Rusyn B., Szymańska J. Effects of fine ground 
mineral additives on the properties of Portland Cements // 
18. Ibausil, Weimar 2012. – Tagungsband 1 – S. 680–687.

7. Íîâàê Ñ., Ôèøåð Õ.-Á., Ñîïîâ Â.Ï., Óøåðîâ-Ìàðøàê À.Â. 
Òåïëîâûäåëåíèå  ïðè ãèäðàòàöèè ôàç ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà 
êàëüöèÿ. Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. – 2008. – ¹ 8. – Ñ. 10–12.

Ðèñ. 9. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà 11 
äî (ââåðõó) è ïîñëå (âíèçó) ñòàðåíèÿ

Ðèñ. 10. Òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãèäðàòàöèè çàâîäñêèõ 
ãèïñîâûõ âÿæóùèõ

Ðèñ. 11. Òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãèäðàòàöèè ãèïñîâûõ 
âÿæóùèõ ïîñëå «ñòàðåíèÿ» (28 ñóò. ïðè 20°C è 65%-íîé 

îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè)


